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IZVLEČEK 
Ključne besede: težki minerali, tla, zgornjetriasni dolomit, SEM/EDS, XRD. 
Na treh območjih v Sloveniji - v okolici Postojne, Zaplane in Stične - smo želeli preveriti 
prisotnost in količino težkih mineralov v matični podlagi, zgornjetriasnem dolomitu ter v tleh. 
Zanimalo nas je, ali so težki minerali v tleh avtohtoni ali alohtoni. Preveriti smo želeli tudi 
vpliv rabe tal (travnik, gozd) na njihovo porazdelitev. 
Praškovna rentgenska difrakcija (XRD) je v vzorcih tal pokazala prisotnost dolomita, 
kremena, muskovita/illita ter minerale kloritove skupine, v vzorcih matične kamnine pa le 
dolomit. S pomočjo optične mikroskopije smo poleg dolomita določili še posamezna zrna 
glinencev, kremena, muskovita, temnih nepresevnih mineralov in litična zrna. 
Delež netopnih težkih mineralov v matični kamnini je majhen. Po končanem raztapljanju 
dolomita s HCl smo pridobili le med 0,03 % in 0,70 % netopnega ostanka. Analiza SEM/EDS 
netopnega ostanka in poliranih zbruskov je pokazala prisotnost sedmih mineralov: cirkona, 
TiO2 (najverjetneje rutila), mineralov monacitove in apatitove skupine, sfalerita, pirita in 
fluorita. Velikosti omenjenih mineralov so do 10 μm. Mineralna zrna večinoma ne kažejo 
znakov daljšega transporta in preperevanja. 
Delež težke frakcije v tleh je med 0,01 % in 0,16 %. S SEM/EDS analizo smo določili 13 
mineralov oz. različkov. V večini vzorcev tal so prisotni cirkon, ilmenit, TiO2 (najverjetneje 
rutil), minerali monacitove skupine in kromit. Pogosti so tudi železovi oksidi/hidroksidi in 
minerali ksenotimove. Minerali apatitove skupine, titanit in magneziokromit so zastopani v 
dveh oziroma treh vzorcih, medtem ko smo titanomagnetit, svinčev oksid/karbonat in pirit 
našli le v posameznih vzorcih. Velikost omenjenih mineralov je v povprečju 60 μm. Znaki 
transporta in preperevanja so izrazitejši kot v kamnini. 
V travniških tleh smo določili dvanajst, v gozdnih tleh devet različnih mineralov. Menimo, da 
raba tal (travnik, gozd) bistveno ne vpliva na vsebnost težkih mineralov v tleh. Rezultati 
analiz kažejo, da imajo minerali v tleh tako avtohton kot alohton izvor.  
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ABSTRACT 
Key words: heavy minerals, soil, Upper Triassic dolomite, SEM/EDS, XRD. 
Our intention was to check the heavy mineral content in both the Upper Triassic dolomite, 
and the soil in three areas in Slovenia, around Postojna, Zaplana and Stična. Heavy minerals 
could be autochthonous or allochthonous. Also, we examined the influence of the land use 
(meadow, forest) on their distribution.  
XRD showed the presence of dolomite, quartz, muscovite/illite and the chlorite group mineral 
in the soil samples and only dolomite in rock samples. By using optical microscopy, we also 
determined separate grains of feldspar, quartz, muscovite, dark opaque minerals and lithic 
fragments.  
The percentage of insoluble heavy minerals residue in the dolomite is small, between 0,03 % 
and 0,70 %. The SEM/EDS analysis of insoluble residue and thin sections showed the 
presence of 7 minerals: zircon, TiO2 (most probably rutile), minerals of the monazite and the 
apatite group, sphalerite, pyrite and fluorite. The sizes of the mentioned minerals are up to 10 
μm. Mineral grains mostly do not show signs of longer transport and weathering.  
The percentage of heavy fraction in soils ranged between 0,01% and 0,16%. With SEM/EDS 
analysis we determined 13 minerals. Zircon, ilmenite, TiO2 (most probably rutile), monazite 
group mineral and chromite are present in most of the soil samples. Iron oxides/hydroxides 
and xenotime group minerals are frequent as well. Apatite group minerals, titanite 
magnesiochromite, titaniferous magnetitie, lead oxide/carbonate and pyrite appear only in 
one, two or three samples.The average size of the minerals is 60 μm. Signs of transport and 
weathering are more pronounced than in rock. 
We determined twelve different minerals in the meadow soil and nine in the forest soil. 
Nevertheless, we believe that the land use (meadow, forest) has not got a fundamental 
influence on the heavy mineral content in the soil. The results show that the minerals in the 
soil may have autochthonous and allochthonous origin. 
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1. Uvod 
 
Tla so zmes organskih in mineralnih snovi. Sestavljena so iz trdne, tekoče in plinaste faze. 
Polovico celotnih tal predstavlja trdna faza, drugo polovico pa tekoča in plinasta faza, ki 
nastopata v porah, pretežno kot voda in zrak. Trdno fazo lahko še nadalje razdelimo na 
mineralni del, ki predstavlja od 90 % do 95 % celote, ostalih 5 % do 10 % pa predstavlja 
organski del. V trdni fazi najdemo tudi klastični del; gre za nepreperele drobce mineralov in 
kamnin, ki so avtohtonega ali pa alohtonega izvora (Ćirić,1984; Zupančič, 1987). Torej – če 
poznamo izvor mineralov v tleh, lahko bolje razumemo celotno sestavo in nastanek tal.   
Tla nastajajo ob preperevanju litosfere zaradi delovanja pedogenetskih faktorjev. Glavni 
faktorji, ki medsebojno vplivajo na procese, so: matična podlaga, podnebje, relief, čas in 
organizmi (Ćirić, 1984; Gosar, 2007). Nastanek tal je posledica delovanja fizikalnih, 
kemijskih in bioloških procesov, ki delujejo na matično podlago. Primarni minerali se pri tem 
pretvorijo v sekundarne, pri čemer pride do nastanka topnih produktov. Sledi prenos delcev in 
ionov v talnih raztopinah, ki povzroči formiranje značilnih horizontov tal. Matična podlaga 
daje pri tem osnovno količino mineralnega gradiva, iz katerega so tla sestavljena. Vpliva na 
fizikalne, kemične  in mineralne lastnosti tal, od nje pa je odvisna tudi njihova debelina ter 
nadaljnji razvoj tal (Stritar, 1991).  
Matična kamninska podlaga je osnova iz katere nastanejo tla. V karbonatnih kamninah 
prevladujejo karbonatni minerali: dolomit, kalcit, magnezit, aragonit ter karbonatni organski 
skeleti. Najdemo še kremen, glinence, anhidrit, pirit, železove okside in hidrokside, glavkonit 
itd. (Gosar, 2007). Železovi minerali lahko kamnino obarvajo rdeče ali rjavo, če so prisotne 
bituminozne snovi, se kamnina obarva temno rjavo (Gosar, 2007). Na karbonatnih kamninah 
se že na začetku pedogeneze raztopijo skoraj vsi karbonatni minerali, zato tla nastajajo iz 
netopnega ostanka. Tla na apnencu in dolomitu  nastanejo iz 1 % do 2 % netopnih ostankov, 
kar pomeni, da je razvoj tal na karbonatnih tleh še posebej dolgotrajen proces. V tem času 
lahko del materiala prinese veter, zato je mineralni del tal lahko tudi eolskega izvora (Gosar, 
2007). 
Med fizikalne lastnosti tal uvrščamo teksturo, strukturo, gostoto, barvo, poroznost, 
hidravlično prevodnost nasičenih tal ter vodno-zadrževalne lastnosti. Kemične lastnosti tal so 
odvisne od matične podlage, teksture, vlage, organo-mineralnega kompleksa tal in vnosov v 
tla (Zupan s sod., 1998).  
Barva je lastnost, ki jo najprej opazimo in je seštevek vseh barv mineralnih delcev ter 
organskih snovi, iz katerih so tla sestavljena. S pomočjo barve tal lahko ugotovimo, kako so 
tlotvorni procesi in klimatske razmere vplivale na nastanek tal. Za barvo tal je pomembna 
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specifična površina delcev. Velja, da manjši kot so delci, večji je vpliv na barvo tal (Zupan s 
sod. 1998).  
Struktura tal označuje način povezovanja osnovnih delcev tal v skupke. Struktura tal je ena 
izmed bistvenih morfoloških značilnosti ter vpliva na številne talne lastnosti; na povezanost 
tal, razmerje med mikro in mako porami, na dostopnost rastlinskih hranil, na delovanje 
mikroorganizmov ter na razvoj in rast korenin (Zupan s sod. 1998).  
Pri ugotavljanju sprememb mineralne faze matične kamnine med pedogenezo imajo velik 
pomen tudi velikost in oblika zrn    tekstura tal (Skaberne s sod., 2009). Le-to sestavlja delež 
mineralnih zrn različnih velikosti. Od velikosti delcev je odvisna specifična površina delcev 
ter velikost por (Zupan s sod., 1998). Večja zrna imajo namreč manjšo specifično površino od 
manjših zrn, kar pomeni, da se bodo ta zrna počasneje spreminjala (Skaberne s sod., 2009). 
Od velikosti delcev je odvisna tudi kationska izmenjevalna kapaciteta tal. Glineni delci 
gradijo gosta in zbita tla, ki so slabo prepustna, vendar pa imajo veliko kationsko 
izmenjevalno kapaciteto, kar pomeni, da imajo sposobnost zadrževanja tako vode in hranil kot 
tudi slednih prvin (Zupan s sod., 1998).  
Na razvoj tal vpliva tudi topografija in lega (Sharma s sod., 2005). V kasnejših fazah razvoja 
tal je najpomembnejši dejavnik podnebje. Na razvoj tal vplivajo predvsem količine padavin 
ter njihov razpored in vlažnost zraka. Temperatura in vetrovi določajo intenzivnost 
izhlapevanja. Vsi ti faktorji sestavljajo hidrotermični režim, ki ima ključno vlogo pri 
pedogenetskih procesih (Birkeland, 1984; Gregorič 1969). Na lastnosti tal pa lahko vpliva 
tudi vegetacijski pokrov. Raznolikost vegetacije vodi k nastajanju različnih vrst tal (Küfmann, 
2003; Zupančič, 2012). Vegetacija lahko v nekaterih podnebnih razmerah vpliva na vsebnost 
slednih prvin (Zhang s sod., 2002; Zupančič, 2012). 
V tleh najdemo tudi težke kovine, ki so naravno navzoče sestavine Zemeljske skorje (Miler in 
Gosar, 2009). Izraz težke kovine se uporablja za elemente, ki imajo specifično težo večjo od 5 
g/m
3 
(Barcelo in Poschenrieder, 1990). Težke kovine, ki so lahko vezane v težkih mineralih, 
so v tleh prisotne v majhnih koncentracijah, zato se je zanje uveljavilo tudi ime sledne prvine 
(Adriano, 2001).  
Težke kovine se le redko popolnoma izpirajo iz tal. Večinoma ostajajo vezane na mineralne 
delce in/ali organsko snov. Najpomembnejši dejavnik, ki vpliva na dostopnost kovin, je 
kislost tal. Velja, da višja kot je vrednost pH, več je glinenih mineralov, ter več kot je 
organskih snovi, močneje je kovina vezana in dlje časa adsorbirana na talne delce (Chaney s 
sod., 1984; Leštan, 2002). Ob nizkem pH-ju in manjši vsebnosti glinenih mineralov ali 
organske snovi se le-te vključijo v kroženje snovi. 
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Sledne prvine so običajno vezane na minerale glin, železove, manganove, aluminijeve okside 
in hidrokside (Sterckeman s sod., 2004) oziroma so vezane v težkih mineralih (Zupančič, 
2017).  
V diplomski nalogi smo se osredotočili na mineralno sestavo tal in matične podlage s 
poudarkom na težkih mineralih. Vzorčili smo na območju Studenega pri Postojni, 
Marinčevega griča in Travnega vrha na Zaplani ter v okolici Dobrave pri Stični. Lokacije so 
bile izbrane tako, da smo lahko izločili čim več dejavnikov, ki bi lahko vplivali na razlike v 
sestavi tal. Matična podlaga je zgornjetriasni dolomit, ki kaže relativno majhno spremenljivost 
na velike razdalje. Vzorčili smo na podobni nadmorski višini in osončeni legi. Vzorčne točke 
so bile oddaljene od mestnih središč, zato smo zmanjšali vpliv človekovih dejavnosti na 
okolje. 
Na izbranih lokacijah smo želeli preveriti vpliv matične podlage na prisotnost težkih 
mineralov v tleh oz. ugotoviti, ali so težki minerali avtohtonega in/ali alohtonega izvora. Prav 
tako smo želeli preveriti  vpliv rabe tal (travnik, gozd) na njihovo porazdelitev.  
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2. Geologija raziskovanega območja 
 
Za vsako posamezno lokacijo vzorčenja (Postojna, Zaplana in Stična; slika 1) podajam kratek 
geografski opis in opis osnovne geološke zgradbe (povzet po tolmačih Osnovne geološke 
karte lista Postojna (Pleničar, 1970)  in lista Ribnica (Buser, 1974)).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Lokacije obravnavanih območij. 
 
2.1. Postojna 
 
Obravnavano območje pri Studenem leži severno od Postojne med Predjamo in Planino na 
južnih pobočjih Hrušice (slika 1). Hrušica je kraška planota, ki doseže do 1000 m nadmorske 
višine. Proti jugu se razmeroma položno spušča proti postojnski flišni kotanji, na vzhodu pa je 
omejena s Planinskim poljem (Zupančič, 1987; Gams, 1998). Postojnska kotlina ni povsem 
ravna. Pokrajina je zaradi številnih nizkih gričev na tem območju videti valovita (Pleničar, 
1970).  
Najstarejše plasti tega območja pripadajo zgornjetriasnemu dolomitu (T3
2+3
) (slika 2). Čez 
nalegajo spodnjejurske plasti, ki se odražajo kot menjavanje apnenca in dolomita. Plasti so 
bogate s fosil, še posebej z litiotidami (J1
2
). Prehod med plastmi je zvezen. Na območju 
ZAPLANA 
 
POSTOJNA 
STIČNA 
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Planinske gore sledi zrnat bituminozen dolomit, ki v zgornjem delu dolomita meji na gost, siv 
in ooliten apnenec (J1,2). Prehod med jurskimi in krednimi skladi je postopen. Kamnine 
kredne starosti so povečini karbonatne. Plasti kredne starosti na obravnavanem območju 
sestavljajo turonski in senonski rudistni apnenci ter apnenci z roženci (K2
2,3
). Sledijo jim 
zeleni in rdeči laporji (K2
3+4
), ki so v neposrednem stiku z eocenskim flišem (E1,2). Mejo med 
formacijama označujejo številni prelomi in narivi. Mestoma najdemo še holocenske nanose 
rek in potokov (Pleničar, 1970).  
Pokrajino Postojne ter njeno širšo okolico prečka več mlajših prelomov. Vzdolž Planinskega 
polja v dinarski smeri poteka Idrijski prelom (Placer, 1981).  Predjamski prelom je prav tako 
v smeri severovzhod-jugozahod in poteka na območju Postojne. Na območju Javornika se 
razdeli v več vzporednih prelomov (Placer, 1981). Predjamski prelom poteka iz doline Bele 
proti Predjami. Prelom predstavlja sprva nariv med Predjamo in Planinskim poljem, kasneje 
je izražen kot reverzni prelom med Planinskim poljem in Cerkniškim poljem. Ta odsek se 
nato združi z Idrijskim prelomom, ki  poteka proti jugovzhodu (Pleničar s sod., 1970).  
 
Slika 2: Geološka zgradba Studena pri Postojni (Buser, 1967). Spodnji rob karte predstavlja 5 
km v naravi. 
 
2.2. Zaplana 
 
Zaplana (slika 1) predstavlja jugozahodni del Idrijsko-Žirovskega hribovja; gre za planoto s 
številnimi vzpetinami (do 700 m višine). Proti zahodu in jugozahodu se pobočja razmeroma 
položno spuščajo proti Logatcu, na vzhodu pa strmo proti Vrhniki in Ljubljanskemu barju 
(Gams, 1998; Zupančič, 1987). Zaplana leži severovzhodno od Idrijskega preloma. Območje 
zato uvrščamo v notranjo dinarsko cono (Pleničar, 1970). Na območju Zaplane smo vzorčili 
med Marinčevim gričem in Travnim vrhom. 
Barbara Čeplak:  Težki minerali v tleh in dolomitni podlagi v okolici Postojne, Zaplane in 
Stične 
 
6 
 
Največji del območja Zaplane pripada zgornjetriasnemu dolomitu (T3 
2+3
) (slika 3), ki je tudi 
najstarejša kamnina obravnavanega območja. Triasne kamnine postopno prehajajo v jurske, 
katerih debelina je ponekod do 1200 m. Skladi spodnjejurske starosti nalegajo konkordantno 
na zgornjetriasni dolomit. Menjavajo se plasti zrnatega dolomita in svetlo sivega apnenca z 
zrnatim dolomitom (J1
1
). Srednjejurske kamnine se kažejo kot siv bituminozen zrnat dolomit 
ter kot siv gost in ooliten apnenec, bogat z litiotidami (J1
2
). Nad temi plastmi konkordanto 
nalegajo zgornjejurske kamnine. Gre za gost in ooliten apnenec z vložki zrnatega dolomita 
(J1,2). Zahodno od Vrhnike najdemo še gost in ooliten apnenec z vložki zrnatega apnenca 
(J3
1,2
). Območje je ponekod prekrito z nanosi rek in potokov iz holocena  (Pleničar, 1970). 
Zaplanska luska, v središču katere je Zaplana, je pretežno zgrajena iz zgornjetriasnega 
dolomita, le delno iz kamnin karnijske starosti. Luska je narinjena na jurske in kredne sklade 
Vrhniško-Cerkniške grude proti vzhodu in jugovzhodu (Pleničar, 1970).  
 
Slika 3: Geološka zgradba Zaplane (Buser, 1967). Spodnji rob predstavlja 5 km v naravi. 
 
2.3. Stična 
 
Obravnavano je bilo območje Dobrave (slika 1), ki leži severno od Stične. Na jugu je omejeno 
z ravninskim svetom, ki se vleče od Višnje Gore preko Ivančne Gorice do Trebnjega (Gams, 
1998; Zupančič, 1987). Severno od Višnje gore najdemo številne grape, med katerimi so 
grebeni, ki ponekod dosežejo do 748 m nadmorske višine. Večji del ozemlja ima že kraški 
pridih. Okoli Višnje Gore, Stične in Šentvida se nahaja zakraselo ozemlje, v katerem se danes 
kažejo suhe doline in terasni sistemi reke Mirne. V bližini se nahajajo kraška polja, npr. Loška 
dolina, Grosupeljska kotlina (Buser, 1974). 
Severno od Stične se menjavajo prepustne in neprepustne kamnine (slika 4). Najstarejše plasti 
tega območja so karbonsko-permski skladi (C,P). Kamnine spodnjega triasa nalegajo 
transgresivno na karbonsko-permske plasti. Spodnji del teh kamnin se odraža kot temno siv 
Barbara Čeplak:  Težki minerali v tleh in dolomitni podlagi v okolici Postojne, Zaplane in 
Stične 
 
7 
 
skladovit dolomit, ki mestoma vsebuje vložke peščenega sljudnatega skrilavega glinavca in 
laporovca. Nad njim sledi sljudnati skrilavec, laporovec in peščenjak z vložki oolitnega 
apnenca (T1). Nato sledi siv dolomit anizijske starosti, nad katerim ležijo spodnje ladinijski 
ploščati apnenci in dolomiti z roženci, tufi, brečami in konglomerati (2T2
2
). Skladi karnijske 
stopnje so razviti v obliki dolgih in ozkih pasov. Nad njimi nato najdemo norijske in retijske 
sklade, ki so razviti v obliki stromatolitnega in drobnozrnatega glavnega dolomita (T3
2+3
). 
Ponekod najdemo še rdečo in rjavo pliocensko oz. pleistocensko glino (PL,Q) in aluvialne 
nanose rek in potokov (Buser, 1974).  
V okolici Stične prihaja do stika dveh večjih tektonskih enot, Posavskih gub na severu in 
Dolenjsko-Notranjske mezozojske grude na jugu. Skladi Posavskih gub so narinjeni na 
območje Dolenjsko-Notranjske mezozojske grude. Prehod med obema tektonskima enotama 
je postopen. Strukturni elementi s smerjo severozahod-jugovzhod, ki so značilni za južno 
tektonsko enoto, prehajajo v alpsko smer na severu z vzhod-zahod potekajočimi strukturnimi 
elementi. V Posavskih gubah glavni dolomit nalega na srednje triasne plasti. Blizu narivnega 
kontakta z Dolenjsko-Notranjsko mezozojsko grudo je glavni dolomit v širokem pasu 
tektonsko zmlet v pesek in melj, ponekod v tektonsko brečo (Buser, 1974).  
Slika 4: Geološka zgradba okolice Stične (Buser, 1978). Spodnji rob karte predstavlja 10 km 
v naravi. 
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2.4. Obravnavana kamnina 
 
Pri raziskovanju težkih mineralov v tleh smo se omejili na podobno matično podlago, z 
namenom, da bi izločili čim več dejavnikov, ki bi lahko vplivali na mineralno sestavo tal oz. 
na vsebnost težkih mineralov. Vzorčili smo izključno na zgornjetriasnemu dolomitu (sliki 5 in 
6).   
Triasne kamnine so zelo razširjenje na raziskovanem ozemlju (Buser, 1967; Pleničar, 1970;  
Buser, 1974; Buser, 1978; slike 2-4). Ločimo jih na klastične in biokemične. Njihovo 
pojavljanje je vezano na tri sedimentacijske cikle. Za spodnji trias je značilen prehod iz 
klastičnih v biokemične sedimente, ki so najbolj razširjeni v aniziju. Ladinijska stopnja kaže 
na podobne razvoje; tu najdemo tudi konglomerate z vložki breče in peščenjaka, ki prehaja 
preko tufskega peščenjaka in skrilavega muljevca v zgornjeladinijski apnenec in dolomit. V 
karniju se nato ponovi cikel menjavanja apnenca, skrilavega muljevca in tufskega peščenjaka, 
v noriju in retiju pa je razvit le dolomit (Pleničar, 1970; Buser, 1974). 
V noriju in retiju je bil podvodni relief že skoraj izravnan, na Dinarski karbonatni platformi so 
se začeli odlagati plitvovodni apnenci, ki so bili kasneje spremenjeni v dolomit, in sicer v 
glavni dolomit (Vrabec s sod., 2009).  Glavni dolomit je nastajal v plitvem, lagunskem okolju 
zaprtega šelfa, kjer se je menjavalo medplimsko in nadplimsko okolje, s podplimskim. 
Menjavanje okolij je povzročilo nastanek ciklotem. Ciklična sedimentacija je tako povezana z 
epizodičnim nihanjem morske gladine, s počasnim tonjenjem karbonatne plošče ter z 
uravnoteženjem med tonjenjem platforme in sedimentacijo (Ogorelec in Rothe, 1992).  
V glavnem dolomitu na osnovi regionalnih geoloških opazovanj ter mineraloških in 
geokemičnih analiz, ločimo zgodnjo in pozno dolomitizacijo. Zgodnjediagentenska 
dolomitizacija zajema tiste plasti, ki so nastale v medplimskem in nadplimskem 
sedimentacijskem okolju. Za te dolomite so značilni drobnozrnati kristali, ki imajo ohranjeno 
prvotno strukturo. Poznodiagenetska dolomitizacija zgornjetriasnega dolomita pa se kaže z 
boljšo urejenostjo kristalne rešetke, pri čemer je prvotna struktura kamnine zabrisana. 
Dolomit ima večja dolomitna zrna (Ogorelec in Rothe, 1992). Do popolne dolomitizacije je 
prišlo konec retijske stopnje (Novak, 2003). 
Zgornjetriasni dolomit je plastovit. Na raziskovanih območjih so plasti lepo skladovite, debele 
od 0,5 do 1 metra. V njem najdemo temnejše in svetlejše pasove (Pleničar, 1970). Šlebinger 
(1955) ga je poimenoval pasovec oziroma progovec. Glede na količino glinaste substance ima 
kamnina svetlejši oziroma temnejši videz (Buser, 1974). Pasovi so debeli nekaj milimetrov. 
Med pasovitim dolomitom včasih najdemo megalodontide in sferokodije ter druge fosile 
(Pleničar, 1970; Buser, 1974). Dolomit je krojen paralelepipedsko in ima ostrorobe delce. Ob 
prelomnih conah je lahko močno zdrobljen. Starost dolomita je bila določena s fosili (med 
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drugimi tudi s prisotnostjo alge Spahaerocodium bornemanni) in ponekod po legi ter litološki 
sestavi (Pleničar, 1970; Buser, 1974).  
 
 
Slika 5: Zgornjetriasni dolomit v okolici Zaplane.  
 
 
Slika 6: Zgornjetriasni dolomit v okolici Stične.   
Barbara Čeplak:  Težki minerali v tleh in dolomitni podlagi v okolici Postojne, Zaplane in 
Stične 
 
10 
 
3. Pedologija obravnavanega območja 
 
Za raziskana območja (Studeno pri Postojni, Marinčev grič in Travni vrh pri Zaplani ter 
Dobravo pri Stični) so značilna tla tipa rendzina na apnencu in dolomitu ter rjava 
pokarbonatna tla (Gregorič, 1969; Vidic s sod., 2015). Rendzina nastaja na karbonatnih 
matičnih podlagah (apnenci, dolomiti, lapor, pobočni grušč, morene …). Značilna je za bolj 
gozdna rastišča in pašnike (Prus, s sod., 2015). Spada med najbolj razširjeno vrsto tal v 
Sloveniji. Najdemo jo tako v gorskem svetu in alpskih dolinah kot tudi v dinarsko-kraškem 
svetu Notranjske in Dolenjske, poleg tega pa jo najdemo tudi na flišu jugozahodne Slovenije. 
Pojavlja se še na poljih ob reki Savi in njenih pritokih. V Sloveniji poleg rendzine pogosto 
najdemo tudi kambična tla, za katere je diagnostični kambični B horizont (Vidic s sod., 2015). 
Rendzina spada v razred humusno akumulativnih tal tipa A-C/R. Humusno akumulativni A 
horizont v celoti prekriva matično podlago, iz tal lahko gledajo le posamezne skale.  
Humusno akumulativni horizont lahko doseže različne globine (Prus s sod., 2015). V gozdu 
najdemo pogosto nad njim še Oh horizont ter prehode in kombinacije tudi s C horizontom. 
Taka tla so pretežno temne, celo črne barve. Bolj razvita tla tega razreda so značilna za 
umirjen relief in se pogosto uporabljajo za travnike. Za njih je značilno, da imajo A horizont 
bolj rjavkaste barve, saj je organsko mineralni kompleks pri njih že bolj razvit, poleg tega pa 
vsebujejo manjši delež humusa oziroma organske snovi. Predstavljajo že prehodne oblike s 
kambičnimi tlemi. Taka tla imajo še nerazvit profil, zato je zanje pomembna ekspozicija. 
Osojne lege imajo bolj sveža in vlažna tla, medtem ko so prisojne lege toplejše in so tla tam 
bolj suha. Glede na vrsto matične podlage delimo humusno akumulativna tla na dva talna 
tipa: rendzino in ranker (Prus s sod., 2015). Pri rendzini je  debelina ter prisotnost posameznih 
horizontov odvisna predvsem od vrste matične podlage, klimatskih in reliefnih značilnosti. 
Klima je v tem primeru alpsko-dinarska. Za ta tip tal je značilno da lahko prehaja v kambičen 
horizont tam, kjer tla prehajajo v matično podlago (Prus s sod., 2015).  
Na izbranih lokacijah je tla, oziroma vsebnosti slednih prvin, preučevala že Zupančič (1984; 
2017). Vpliv klime na prostorsko porazdelitev nekaterih prvin (Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) v tleh 
ni nedvoumno potrdila, omenja pa pozitivno korelacijo med letno precipitacijo in vsebnostjo 
Co, Cr in Ni ter vpliv vetra na vsebnost slednih prvin v tleh. Nekatere prvine (Cu, Pb, Zn) ne 
kažejo nobene povezave s klimo (Zupančič, 2017). Ugotovljeno je bilo, da je vsebnost kovin 
višja na travniku kot v gozdu, saj drevesa omilijo vpliv dežja in vetra. Vzroki geokemične 
variabilnost tal so zelo kompleksni in le delno odvisni od klimatskih faktorjev. Omenjene 
prvine so najverjetneje geogenega izvora, prisotnost nekaterih (Cu, Pb, Zn) pa so lahko tudi 
posledica bioloških faktorjev, prisotne organske snovi in/ali morebitnega onesnaženja 
(Zupančič, 2017).  
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4. Metode raziskav  
4.1. Terensko delo 
 
Vzorce tal in kamnine smo odvzeli v mesecu marcu. S tem smo zagotovili, da tla do takrat še 
niso bila pognojena, kar bi lahko vplivalo na sestavo tal. Približna nadmorska višina vzorčnih 
mest je 600 metrov. 
  
Na vsaki lokaciji (slika 1); Studeno pri Postojni (začetna oznaka PO), Marinčev grič in Travni 
vrh pri Zaplani (začetna oznaka ZA) ter Dobravi pri Stični (začetna oznaka ST), smo vzeli po 
dva vzorca iz travnika (končna oznaka T) in dva iz gozda (končna oznaka G) ter vzorec 
matične kamnine (končna oznaka K)   torej pet vzorcev iz vsake lokacije. Razdalja med 
vzorčnima točkama na travniku in v gozdu na posamezni lokaciji je bila približno 100 metrov. 
Na vzorčni točki smo izkopali profil, globok  približno 25 cm (slika 7). Stranice smo poskusili 
čim bolj zravnati. Z nožem smo odstranili  plast organskega horizonta in organski odpad. 
Vzorec smo odvzeli od začetka humusnega horizonta do globine 15 cm, teža posameznega 
vzorca je bila od 2 do 3 kg. Vzorec smo dokumentirali in shranili v vrečko. 
 
Vzorci imajo oznake: PO 1-T, PO 2-T, PO 3-G, PO 4-G, PO5-K, ZA 1-T, ZA 2-T, ZA 3-G, 
ZA 4-G, ZA 5-K, ST 1-T, ST 2-T, ST 3-G, ST 4-G, ST 5-K.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Primer profila, iz katerega je bil odvzet vzorec (ST 3-G). 
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4.2. Laboratorijsko delo 
 
Terenske vzorce tal smo najprej sušili na zraku, nato pa še približno tri dni  v peči pri 40 ºC. 
Za tem smo iz vzorcev z roko odstranili vse večje kose kamnin in rastlinskih ostankov. S 
četrtinjenjem smo zmanjšali količino posameznega vzorca in zagotovili njegovo 
reprezentativnost. Polovico vzorca  smo shranili kot intaktni vzorec, preostali del pa smo dali 
v porcelanasto terilnico, kjer smo zdrobili vse večje talne agregate, pri čemer smo pazili, da 
nismo zdrobili zrn matične kamnine. Zdrobljeni del posameznega vzorca smo presejali skozi 
2 mm sito. S tem smo ločili grobo frakcijo od drobne. Iz tako pripravljenih vzorcev tal (PO 1-
T, PO 2-T, PO 3-G, PO 4-G, ZA 1-T, ZA 2-T, ZA 3-G, ZA 4-G, ST 1-T, ST 2-T, ST 3-G,  ST 
4-G) smo s pomočjo težkotekočinske separacije z bromoformom gostote 2,89 g/cm3 izločili 
težke minerale in jih pregledali z vrstičnim elektronskim mikroskopom v kombinaciji z 
energijsko spektoskopijo rentgenskih žarkov (SEM/EDS) na Geološkem zavodu Slovenije. 
Nekaj drobne frakcije smo nato še dodatno strli v ahatni terilnici do zrnavosti pod 63 μm. 
Tako uprašen vzorec smo analizirali z metodo rentgenske praškovne difrakcije (XRD) na 
Oddelku za Geologijo Naravoslovnotehniške fakultete.  
 
Iz vseh vzorcev kamnin smo izdelali polirane zbruske in jih pregledali z optičnim 
mikroskopom na Naravoslovnotehniški fakulteti in SEM/EDS na Geološkem zavodu 
Slovenije. Za analizo z XRD smo vzorce kamnin strli v ahatni terilnici do zrnavosti pod 63 
μm. Pripravili smo tudi netopni ostanek iz vzorcev dolomita. Vzorce kamnine smo sprva  
zdrobili s kladivom, nato še v ročni ahatni terilnici, ter od 10 do 11 g vsakega vzorca raztopili 
v 60 ml 6N HCl. Raztopino smo po končanem raztapljanju prefiltrirali preko 
polikarbonatnega filtra s porami 0,45 μm. Netopni ostanek na filtru smo pregledali z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom v kombinaciji s SEM/EDS.  
 
4.2.1. Optična mikroskopija 
 
Vse vzorce kamnin (PO 5-K, ZA 5-K in ST 5-K) smo pregledali z optičnim mikroskopom 
Nikon Eclipse E200 v presevni polarizirani svetlobi.  
4.2.2. Rentgenska difrakcija 
 
Raziskave vzorcev kamnin (PO 5-K, ZA 5-K in ST 5-K) in vzorcev tal iz dveh vzorčevalnih 
mest (PO 2-T, PO 3-G) so bile opravljene z napravo Philips PW3710 difraktometer 
(PANalytical B.V.), ki je opremljen s CuKα radiacijo in grafitnim monokromatorjem. 
Rentgenska difrakcija je potekala pri napetosti 10kV, pri toku 10mA. Podatki so bili posneti 
zvezno v razponu 2º≤2Θ≤70º. Valovna dolžina rentgenskih valov Kα1 je znašala 1,54060 Å. 
Za določanje mineralne sestave smo uporabili program X'pert Highscore Plus.  
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4.2.3. Vrstična elektronska mikroskopija v kombinaciji z energijsko 
disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (SEM/EDS) 
 
Težka frakcija vzorcev tal (slika 8), netopni ostanki kamnin na filtrih ter polirani zbruski 
kamnin so bili pritrjeni na nosilce za SEM z dvostranskim ogljikovim trakom in naparjeni s 
tanko plastjo ogljika za prevodnost. Pregledani so bili v visokem vakuumu v načinu povratno 
sipanih elektronov (BSE) z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) JEOL JSM 6490LV 
v kombinaciji z energijsko disperzijskim spektrometrom (EDS) INCA Energy. S točkovno 
EDS analizo je bila določena kemična sestava izbranih mineralnih zrn. Meritve so potekale 
pri pospeševalni napetosti 20kV, v delovni razdalji 10 mm in času zajema spektra 60s. Na 
podlagi atomskih razmerij sestavnih elementov izmerjenih z EDS analizo in primerjave z 
atomskimi razmerji sestavnih elementov v stehiometrično čistih mineralih iz baze mineralov 
(Anthony s sod., 2009; Barthelmy, 2010) je bila nato ocenjena mineralna sestava. EDS je bila 
optimizirana za kvantifikacijo s Co standardom in kalibriran z uporabo baze standardov, 
korekcija EDS podatkov je bila opravljena s standardno ZAF korekcijo, vključeno v 
programski opremi INCA Energy (Oxford Instruments, 2006).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8: Nekaj vzorcev tal (težka frakcija) naparjenih z ogljikom, pripravljenih za analizo s 
SEM-/EDS.  
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5. Rezultati  
5.1. Tla 
 
Analiza z metodo praškovne rentgenske difrakcije (XRD)  je pokazala, da imata oba vzorca 
tal (PO 2-T in PO 3-G) podobno mineralno sestavo (slika 9). Razmerja med količino 
posameznih mineralov pa se med vzorcema razlikujejo. V obeh vzorcih prevladujejo minerali 
dolomit, kremen, muskovit/illit, najdemo pa tudi minerale kloritove skupine. Za natančnejšo 
določitev glinenih mineralov bi bile potrebne dodatne analize (orientirani preparati, 
glikolizacija, podaljšan čas snemanja rentgenogramov). 
 
Slika 9: Rentgenograma analiziranih vzorcev tal: PO 2-T (z oznako cepo2t) , PO 3-G (z 
oznako cepo3g).  
S pomočjo težkotekočinske separacije smo ocenili delež težke frakcije oz. težkih mineralov v 
vzorcih tal. Zatehtane količine posameznih vzorcev so bile med 13,74 g in 21,98 g. Po 
ločevanju z bromoformom je ostalo med 0,001 g in 0,024 g težke frakcije (tabela 1) oziroma 
od 0,01 % do 0,16 %. Ta delež predstavlja količino težke frakcije. 
Največ težke frakcije smo dobili pri travniškem vzorcu z Zaplane (ZA 1-T) tj. 0,16 %, 
najmanj pri vzorcu iz Postojne (PO 1-T) in vzorcu iz Stične (ST 4-G), in sicer 0,01 %. 
Količine težke frakcije imajo večji razpon na travniških tleh (od 0,01% do 0,16%) kot na 
gozdnih tleh (med 0,01 % in 0,06 %; tabela 1).  
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Tabela 1: Količina zatehtanega vzorca tal (pred ločevanjem z bromoformom), količina težke 
frakcije po končanem ločevanju ter delež težke frakcije (HF). 
Vzorec Začetna količina Težka frakcija HF 
PO 1-T 20,70 g 0,0011 g 0,01 % 
PO 2-T 18,28 g 0,016 g 0,09 % 
PO 3-G 16,91 g 0,005 g 0,03 % 
PO 4-G 17,49 g 0,006 g 0,03 % 
ZA 1-T 15,06 g 0,024 g 0,16 % 
ZA 2-T 21,98 g 0,015 g 0,07 % 
ZA 3-G 14,81 g 0,005 g 0,03 % 
ZA 4-G 16,64 g 0,010 g 0,06 % 
ST 1- T 20,14 g 0,016 g 0,08 % 
ST 2-T 17,50 g 0,015 g 0,09 % 
ST 3-G 23,15 g 0,012 g 0,05 % 
ST 4-G 13,74 g 0,001 g 0,01 % 
 
Tabela 2 : Zastopanost težkih mineralov v težki frakciji vzorcev tal (* malo, *** veliko). 
 PO-
1T 
PO-
2T 
PO-
3G 
PO4-
G 
ZA-
1T 
ZA-
2T 
ZA-
3G 
ZA-
4G 
ST-
1T 
ST-
2T 
ST-
3G 
ST-
4G 
Cirkon * * * * ** * * ** ** * *** ** 
Ilmenit ** * ** ** ** * **  *** *** *** *** 
TiO2 
(najverjetneje 
rutil) 
* * ** ** ** * ** ***  ** ** ** 
Kromit * *  * *  * * * * * * 
Monacit * * * *  ** *  *  ** * 
Železovi 
oksidi/hidroksidi 
 **  * * * * * * *   
Ksenotim *  *    *  *   * 
Apatit     ** *  *     
Titanit    *   *     * 
Magneziokromit *  *          
Titanomagnetit *            
Pirit     *        
Svinčev oksid/ 
karbonat 
*            
 
S SEM/EDS je bilo v težki frakciji vzorcev tal prepoznanih trinajst različnih težkih mineralov 
oz. različkov mineralov, ocenjene pa so bile tudi njihove relativne količine oziroma 
zastopanost v vzorcih (tabela 2). Minerali, ki so prisotni v večini vzorcev, so: cirkon (v 
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dvanajstih vzorcih), ilmenit (v enajstih vzorcih), TiO2 (najverjetneje  rutil, v enajstih vzorcih), 
kromit (v desetih vzorcih) in minerali monacitove skupine (v devetih vzorcih). Železovi 
oksidi/hidroksidi so prisotni v osmih vzorcih. Minerale ksenotimove skupine smo določili v 
petih vzorcih. Minerali apatitove skupine, magneziokromit in titanit so zastopani v treh oz. v 
dveh vzorcih. V posameznih vzorcih najdemo še titanomagnetit (različek s titanom bogatega 
magnetita), pirit in svinčev oksid/karbonat; z EDS ni bilo možno dovolj dobro kvantificirati 
ogljik in kisik, da bi ločili Pb-oksid od Pb-karbonata (ceruzita). Količina omenjenih mineralov 
v posameznem vzorcu je zelo majhna. Zrna vseh naštetih mineralov so v povprečju velika 
okoli 60 μm, mestoma najdemo tudi večja in manjša zrna. Najpogostejši minerali v 
posameznih vzorcih so cirkon, ilmenit in tudi TiO2 (najverjetneje rutil; v vzorcu ZA 4-G; 
tabela 2).  
Cirkon je prisoten v vseh vzorcih. V povprečju so zrna velika 60 μm. Zrna so euhedralna, 
včasih prizmatska (slika 10), spet drugič zaobljena (slika 11), kar bi lahko bila posledica 
transporta. Nekatera zrna so razpokana, kar prav tako lahko nakazuje posledice transporta oz. 
preperevanja (slika 12). Količina cirkona v vzorcih se razlikuje glede na lokacijo vzorčenja; 
največ ga najdemo v vzorcu iz Stične (ST 3-G). Ilmenit najdemo v vseh vzorcih, razen v 
vzorcu ZA 4-G. Mineralna zrna so povprečno velika med 40 in 100 μm (slika 13). Zrna so 
povečini zaobljena ali razpokana. Največ ilmenita je v vzorcih tal iz Stične (tabela 2). Povsod, 
razen v vzorcu iz Stične (ST 1-T), nastopa TiO2 (najverjetneje rutil). Zrna so povečini 
nepravilnih oblik, le redko najdemo zrna igličaste oblike (slika 14). Kromit smo našli povsod, 
le v vzorcu iz Postojne (PO 3-G) ter v vzorcu iz Zaplane (ZA 2-T) ne. Pogosta so subhedralna 
zrna (slika 15), v večini primerov so zaobljena, velikosti okoli 40 μm. Minerali monacitove 
skupine nastopajo skoraj v vseh vzorcih, razen v dveh vzorcih iz Zaplane (ZA 1-T, ZA 4-G) 
ter v vzorcu iz Stične (ST 2-T). Robovi mineralov monacitove skupine večinoma niso ravni, 
temveč zaobljeni. Zrna so v povprečju velika 60 μm (slika 16). V vzorcih so pogosto tudi 
železovi oksidi/hidroksidi, ki jih nismo zasledili le v dveh vzorcih iz Postojne (PO 1-T, PO 3-
G) in v dveh vzorcih iz Stične (ST 3-G, ST 4-G). Zrna so velika okoli 30 μm. Zrna so 
večinoma nepravilnih oblik, našli pa smo tudi popolnoma zaobljeno, sferično zrno velikosti 
30 μm, nastalo zaradi taljenja železa pri visokih temperaturah (slika 17). Pogosto v vzorcih 
nastopajo tudi minerali ksenotimove skupine (najverjetneje Y-ksenotim). Ponavadi zrna 
ksenotima nastopajo kot vključki v drugih mineralih (npr. v cirkonu) in so anhedralne oblike. 
Le v enem vzorcu smo našli monacit kot vključek v ksenotimu (slika 18). Velikosti zrn so 
okoli 50 μm. Minerale apatitove skupine smo našli le v vzorcih iz Zaplane (ZA 1-Z, ZA 2-T, 
ZA 4-G).  Večina zrn ima zaobljene robove in so velika približno 100 μm (slika 19). Titanit 
smo določili v vzorcih PO 4-G, ZA 3-G in ST 4-G. Zrna so velika okoli 20 μm in so rahlo 
zaobljena (slika 20). V vzorcih PO 1-T in PO 3-G smo našli magneziokromit velikosti 150 
μm z znaki zaobljenosti (slika 21). V posameznih vzorcih smo določili še titanomagnetit s 
skoraj ravnimi robovi (vzorec PO 1-T), velikosti 40 μm (slika 22). V vzorcu ZA 1-T smo 
našli zrno pirita, ki ima že nekoliko zaobljene robove, velikosti 80 μm (slika 23). V vzorcu 
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PO 1-T smo našli zrno svinčevega oksida/karbonata nepravilne oblike in velikosti 50 μm 
(slika 24).  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 10: SEM/EDS slika in spekter cirkona iz vzorca ST 1-T.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 11: SEM/EDS slika in spekter cirkona iz vzorca PO 3-G. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: SEM/EDS slika in spekter cirkona iz vzorca ST 2-T. 
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Slika 13: SEM/EDS slika in spekter ilmenita PO 1-T. 
 
 
  
 
 
 
 
Slika 14: SEM/EDS slika in spekter TiO2 (najverjetneje rutil) iz vzorca ST 3-G. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 15: SEM/EDS slika in spekter kromita iz vzorca ZA 1-T. 
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Slika 16: SEM/EDS slika in spekter monacita iz vzorca PO 1-T.  
 
Slika 17: SEM/EDS slika in spekter sferičnega železovega oksida/hidroksida iz vzorca ZA 3-
G. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 18: SEM/EDS slika in spekter ksenotima iz vzorca PO 1-T.  
 
Barbara Čeplak:  Težki minerali v tleh in dolomitni podlagi v okolici Postojne, Zaplane in 
Stične 
 
20 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 19: SEM/EDS slika in spekter apatita iz vzorca ZA 1-T. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 20: SEM/EDS slika in spekter titanita iz vzorca PO 4-G. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 21: SEM/EDS slika in spekter magneziokromita iz vzorca PO 1-T. 
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Slika 22: SEM/EDS slika in spekter titanomagnetita iz vzorca PO 1-T.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 23: SEM/EDS slika in spekter pirita iz vzorca ZA 1-T. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 24: SEM/EDS slika in spekter svinčevega oksida/karbonata iz vzorca PO 1-T. 
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5.2. Matična kamnina 
 
Matično kamnino predstavlja dolomit. Ocenili smo, da je minerala dolomita nad 99 %. Zrna 
dolomita v vzorcih iz Stične so večja (okoli 150 μm) kot zrna v vzorcih iz Postojne in Zaplane 
(100 μm in manj). Zrna so lepe romboedrične oblike (slika 25). Mestoma najdemo zrna 
nepravilnih oblik. Robovi med zrni so ravni do konkavno-konveksni. V vseh treh vzorcih  
(PO 5-K, ZA 5-K, ST 5-K) smo našli tudi glinence. V vzorcu ST 5-K so veliki 100 μm (slika 
25). V vseh treh vzorcih smo našli tudi temne, nepresevne minerale, v velikosti okoli 20 μm. 
V vzorcu PO 5-K smo določili še litično zrno, veliko 600 μm (slika 26). V vseh vzorcih smo 
našli tudi muskovit. Zrna so bila velika 20 μm. V vzorcih iz Stične smo določili še zrna 
kremena, velikosti okoli 80 μm.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 25: Romboedrična zrna dolomita in glinenec v zbrusku ST 5-K (polarizirana svetloba; sl 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 26: Litično zrno v zbrusku PO 5-K (polarizirana svetloba; slikano z vključenim 
analizatorjem) . 
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S pomočjo rentgenske praškovne difrakcije  XRD smo ugotovili, da imajo vzorci vseh treh 
kamnin enako mineralno sestavo. Njihovi rentgenogrami so enaki. V vseh treh vzorcih je 
rentgenska difrakcija pokazala samo mineral dolomit (slika 27).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 27: Rentgenogrami vzorcev kamnin: PO 5-K (z oznako cepok), ZA 5-K (z oznako 
cezak), ST 5-K (z oznako cestk).  
Z raztapljanjem vzorcev kamnine s HCl smo pridobili netopni ostanek, iz katerega smo 
ocenili delež nekarbonatnih mineralov v vzorcih kamnin. Iz zatehtane količine vzorcev, ki se 
je gibala med 10,19 g in 10,64 g, smo po končanem raztapljanju dobili med 0,003 g in 0,074 g 
oziroma med 0,03 % in 0,70 % netopnega ostanka (tabela 3). Največ netopnega ostanka smo 
dobili v vzorcu z Zaplane, najmanj v vzorcu iz Postojne.  
Tabela 3: Zatehtana količina vzorca kamnine, količina netopnega ostanka in delež netopnega 
ostanka.  
Vzorec Začetna količina Netopni ostanek  Delež netopnega 
ostanka 
PO 5-K 10,64 g 0,003 g 0,03 % 
ZA 5-K 10,60 g 0,074 g 0,70 % 
ST 5-K 10,19 g 0,004 g 0,04 % 
 
S SEM/EDS smo v netopnem ostanku vzorcev kamnin prepoznali štiri različne minerale, 
katerih ocenjene relativne količine oziroma zastopanost v vzorcih so prikazane v tabeli 4. V 
netopnem ostanku kamnin smo v vseh vzorcih našli TiO2 (najverjetneje rutil) in cirkon. 
Monacit smo določili v dolomitu iz Postojne (PO 5-K) in Zaplane (ZA 5-K). V vzorcih iz 
Postojne in Stične smo določili tudi sfalerit.  
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Tabela 4: Zastopanost mineralov v netopnem ostanku in v poliranih vzorcih kamnin (* malo, 
*** veliko). 
 
S pregledom poliranih zbruskov dolomita smo našli pet različnih mineralov. Zrna pirita smo 
določili v vzorcu iz Postojne, v zbrusku vzorca z Zaplane pa smo določili zrna cirkona, 
minerale apatitove skupine in TiO2 (najverjetneje rutil). Poliran zbrusek iz Stične je vseboval 
zrna fluorita, pirita, minerale apatitove skupine in TiO2 (najverjetneje rutil).  
Mineralna zrna so v povprečju velika od 3 μm do 10 μm. TiO2 (najverjetneje rutil) je 
večinoma lepe podolgovate prizmatske oblike (slika 28). Zrna so velika okoli 8 μm. Zrna 
cirkona so v povprečju velika 4 μm in so večinoma nepravilnih oblik, mestoma najdemo zrna 
z lepo razvitimi ploskvami prizme (slika 29). Največ zrn cirkona smo našli v dolomitu z 
območja Zaplane (tabela 4). Zrna monacita so velika do 3 μm in so anhedralne oblike (slika 
30). Zrna sfalerita so prav tako nepravilnih oblik in velikosti okrog 5 μm (slika 31). Zrna 
mineralov apatitove skupine so velika okoli 8 μm in so subhedralne oblike (slika 32). Pirit je 
velik največ 2 μm in je anhedralnih oblik (slika 33). Zrna fluorita so velikosti 2 μm in imajo 
rahlo zaobljene robove (slika 34).  
S SEM/EDS analizo smo našli v vzorcu z Zaplane tudi organski ostanek rastline, najverjetneje 
gre za oglje (slika 35). 
 
 
 
  
 PO 5-K ZA 5-K ST 5-K 
TiO2 (najverjetneje 
rutil) 
* ** * 
Cirkon ** *** * 
Monacit ** *  
Sfalerit *  * 
Apatit    * ** 
Pirit *  ** 
Fluorit   * 
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Slika 28: SEM/EDS slika in spekter rutila iz poliranega zbruska vzorca ZA 5-K. 
 
  
 
 
 
 
 
 
Slika 29: SEM/EDS slika in spekter cirkona iz netopnega ostanka vzorca PO 5-K. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 30: SEM/EDS slika in spekter monacita iz netopnega ostanka vzorca PO 5-K. 
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Slika 31: SEM slika in EDS spekter sfalerita iz netopnega ostanka vzorca PO 5-K. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 32: SEM slika in EDS spekter apatita (fluoroapatit) iz poliranega zbruska vzorca ZA 5-
K.  
 
Slika 33: SEM/EDS slika in spekter pirita iz netopnega ostanka vzorca ST 5-K. 
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Slika 34: SEM/EDS slika in spekter fluorita iz poliranega zbruska vzorca ST 5-K. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 35: SEM slika oglja najdenega v netopnem ostanku vzorca ZA 5-K.  
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6. Razprava 
 
Z izbranimi analitskimi metodami smo želeli določiti količino in prisotnost težkih mineralov v 
tleh in matični podlagi    zgornjetriasnem dolomitu. Predhodne geokemične raziskave na 
območju Studenega pri Postojni, Marinčevega griča in Travnega vrha pri Zaplani ter Dobrave 
pri Stični so namreč pokazale povečano količino nekaterih slednih prvin in sicer Co, Cr in Ni. 
V posameznih vzorcih gozdnih tal so povišane tudi vrednosti Cu iz Postojne in Stične. 
Vrednosti Pb in Zn sta povišani v posameznih vzorcih travniških tal iz Postojne. Zn je povišan 
v enem vzorcu travniških tal iz Stične (Zupančič, 1987; 2017). Nosilci slednih prvin so 
namreč lahko težki minerali, ki pa so lahko avtohtonega ali alohtonega izvora. 
Praškovna rentgenska difrakcija (XRD) matične kamnine iz vseh treh območij je pokazala 
samo dolomit. Ostali minerali, ki so v kamnini lahko prisotni, so pod  mejo detekcije. Z 
optično mikroskopijo smo potrdili, da gre za dolomit; dolomita je nad 99 %, prisotna so le 
posamezna zrna glinencev, temnih opakih mineralov, kremena, muskovita in litična zrna. 
Netopnega ostanka po raztapljanju s HCl je zelo malo; manj kot 1 %, kar potrjuje, da je 
matična podlaga zelo čist dolomit. S SEM/EDS analizo netopnega ostanka in poliranih 
zbruskov smo določili prisotnost TiO2 (najverjetneje rutil), cirkona, mineralov monacitove 
skupine, mineralov apatitove skupine, pirita, fluorita in sfalerita, skupno sedem različnih vrst 
mineralov (tabela 4). 
Glede na prisotnost posameznih mineralov v vzorcih dolomita se preiskovane lokacije med 
sabo razlikujejo. V vzorcu dolomita iz Postojne smo določili največ zrn cirkona in mineralov 
monacitove skupine. Preostali minerali so zastopani v manjši količini. Dolomit z Zaplane je 
mineralno najmanj pester, določili smo le štiri minerale. Količinsko prevladujejo zrna cirkona 
in TiO2 (najverjetneje rutil), manj je zrn mineralov monacitove in apatitove skupine. Dolomit 
iz Stične vsebuje količinsko manj mineralnih zrn TiO2 (najverjetneje rutil), cirkona, sfalerita 
in fluorita ter nekoliko več mineralov apatitove skupine in pirita (tabela 4).  
Manjše razlike v mineralni sestavi in količini mineralov bi lahko povezali s količino 
netopnega ostanka. Ogorelec in Rothe (1992) sta poročala, da ima zgornjetriasni dolomit 
različno vsebnost netopnega ostanka (od 0,8 % do 4,5 %), čeprav na videz deluje kamnina 
precej enotna. V primeru, da so tla nastala izključno iz matične podlage, bi torej lahko te 
variabilnosti vplivale na vsebnost težkih mineralov in kovin v tleh (Zupančič, 2017). Največ 
netopnega ostanka (0,70 %) je bilo pri raztapljanju dolomita z Zaplane, medtem ko sta imela 
vzorca iz Postojne in Stične po 0,3 % oz. 0,4 % netopnega ostanka.  
Delež težkih mineralov v tleh je zelo majhen, kar je potrdila tudi težkotekočinska separacija z 
bromoformom. Delež težke frakcije po ločevanju z bromoformom je v vzorcih iz okolice 
Postojne in Stične le od 0,01 % do 0,09 %, le malo večji (do 0,16 %) je v vzorcih z Zaplane. 
To lahko potrdimo tudi s predhodnimi raziskavami Zupančič (2017), kjer je bilo ugotovljeno, 
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da vsebnosti Cr, Ni in Zn izstopajo tako v vzorcih s travnika kot tudi v vzorcih iz gozda. Vseh 
slednih prvin je bilo več kot 30 mg/kg, na Zaplani omenjene sledne prvine skoraj povsod 
presegajo 50 mg/kg. Če primerjamo vrednosti v travniških in gozdnih tleh, lahko ugotovimo 
zelo majhne razlike; travniška tla imajo v vseh treh primerih nekoliko višje vrednosti od 
gozdnih tal. Tudi sam razpon vrednosti je v travniških tleh nekoliko večji, med 0,01 % in 0,16 
%, medtem ko je razpon vrednosti v gozdnih tleh manjši (od 0,01 % do 0,06 %). Ugotovitve 
Zupančič (2017) so podobne. Vrednosti slednih prvin, ki so na splošno povišane tako na 
travniških kot na gozdnih tleh (Co, Cr in Ni), dosegajo na travniških tleh mestoma zelo visoke 
vrednosti. Na gozdnih tleh je razpon vrednosti le-teh manjši.  
Pri našem raziskovanju smo v matični kamnini na območju Postojne in Stične opazili 
prisotnost sfalerita (lahko nosilec Zn). Omenjena sledna prvina je dosegla visoko vrednost v 
predhodnih raziskavah (Zupančič, 2017) v travniških tleh iz Postojne in Stične. V Postojni 
smo v tleh zasledili še svinčeve okside/karbonate (lahko nosilec Pb). Omenjena sledna prvina 
v predhodnih raziskavah (Zupančič, 2017) dosega visoko vsebnost v travniških tleh iz 
Postojne. Na vseh treh lokacijah smo v tleh določili kromit (lahko nosilec Cr), ki je bil v 
prehodnih raziskavah (Zupančič, 2017) povišan na vseh vzorčnih mestih.  
Praškovna rentgenska difrakcija (XRD) je v vzorcih tal pokazala prisotnost dolomita, 
kremena, muskovita/illita ter minerale kloritove skupine. Glede na rezultate je mineralna 
sestava tal na travniku in v gozdu podobna oz. z izbrano metodo razlik nismo zaznali. S 
pomočjo SEM/EDS analize smo v težki frakciji vzorcev tal določili 13 mineralov oz. 
različkov: cirkon, ilmenit, TiO2 (najverjetneje rutil), minerale monacitove skupine, kromit, 
železove okside/hidrokside, minerale ksenotimove skupine, minerale apatitove skupine,  
magneziokromit, titanit, titanomagnetit (s titanom bogat različek magnetita), pirit in svinčev 
oksid/karbonat (tabela 2). V tleh je bilo prepoznanih več vrst mineralov kot v matični podlagi. 
Mineralov titanomagnetita, titanita, kromita, magneziokromita, ilmenita, mineralov 
ksenotimove skupine in svinčevega oksida/karbonata nismo zasledili v vzorcih matične 
podlage. Za tak vzorec je morebiti zaslužen premajhen vzorec raztopljenega dolomita, ki ni  
reprezentativen za celotno raziskovano območje, lahko pa so ti minerali alohtonega izvora.  
Razlike med vsebnostjo in količino mineralov v travniških in gozdnih tleh obstajajo, a so 
majhne. Tako v tleh na travniku kot v tleh v gozdu smo našli minerale cirkona, TiO2 
(najverjetneje rutil), ilmenita, kromita, minerale ksenotimove in monacitove skupine, železove 
okside/hidrokside, magneziokromit in minerale apatitove skupine. V travniških tleh smo 
poleg naštetih mineralov našli še titanomagnetit, pirit in svinčev oksid/karbonat. V gozdnih 
tleh smo določili še titanit. Rezultati kažejo, da so travniška tla mineralno pestrejša. Določili 
smo več mineralov kot v gozdnih tleh. Tu so morda lahko vzrok tudi topografija, klimatski 
pogoji in vegetacija, ki prav tako vplivajo na vsebnost slednih prvin v tleh (Gregorič, 1969; 
Küfmann, 2003, Sharma s sod., 2005; Zupančič, 2012). Vpliv klime na vsebnost slednih prvin 
je večji na travniških tleh kot na gozdnih, saj drevesa omejujejo vpliv dežja in vetra 
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(Zupančič, 2017). Zupančič (2017) je izpostavila veter, ki piha iz jugozahoda proti notranjosti 
preko flišnih plasti. Kromit, ki je lahko nosilec kroma (Cr), je v raziskavah Zupančič (2017) 
imel visoko vsebnost na vseh treh lokacijah. Na povišano vsebnost Cr v eocenskih kamninah 
na območju Slovenije, Hrvaške in Italije je opozoril že Lenaz s sod. (2003). Raziskave so 
pokazale, da je povišana vsebnost Cr-spinelov povezana s kredno konvergenco, zato je prišlo 
do krčenja oceanske skorje in do dvigovanaja peridotitov iz plašča, bogatih s kromom (Lenaz 
s sod., 2003). Poleg tega je že več avtorjev (Durn, 2003; Küfmann, 2003; Skaberne, 2009; 
Babić s sod., 2013) potrdilo zračni vnos mineralnih delcev na območja alpskega in 
mediteranskega sveta, kjer je podlaga karbonatna.  
Mineralna sestava tal je pestrejša od mineralne sestave matične kamnine    dolomita (tabela 
5). V vseh treh vzorcih dolomita najdemo skupaj 7 različnih mineralov, medtem ko na 
travniških in gozdnih tleh skupaj najdemo 13 različnih mineralov. Minerali, ki jih najdemo v 
tleh in dolomitni podlagi, so cirkon, TiO2 (najverjetneje rutil) ter minerali monacitove in 
apatitove skupine ter pirit. Mineralna sestava tal in dolomita je glede na lokacije vsekakor 
podobna, prisotnost ali odsotnost posameznega minerala v tleh ali kamnini pa je lahko tudi 
posledica majhnega vzorca. Netopni ostanek v matični kamnini oziroma težka frakcija tal 
predstavljata manj kot 1 % vzorca. Zato ne moremo zanesljivo trditi, da so v posameznem 
vzorcu prisotni le navedeni minerali. V primeru, da bi bili vzorci netopnega ostanka ali vzorci 
težke frakcije večji, bi morda dobili še večjo raznolikost prisotnih mineralov.  
Zrna mineralov v vzorcih težke frakcije tal so večja (okoli 60 μm) kot mineralna zrna v 
netopnem ostanku kamnin (okoli 10 μm). Na številnih zrnih v vzorcih težke frakcije tal so bili 
opazni znaki transporta oz. preperevanja. Zrna so bila namreč zaobljena (slika 11,13) ali 
razpokana (slika 12). Znake transporta oziroma preperevanja smo v vzorcih dolomita našli le 
izjemoma. Razpokanost zrn je bila pogostejša kot zaobljenost. Mineralna zrna cirkona, 
železovih oksidov/hidroksidov in apatita so v vzorcih težke frakcije zaobljena v večini 
primerov (sem spada edino zrno pirita). Mineralna zrna TiO2 (najverjetneje rutila), ilmenita, 
kromita, mineralov monacitove in ksenotimove skupine ter magneziokromita so bila 
zaobljena v polovici pregledanih zrn. Titanomagnetit in titanit sta le rahlo zaobljena. Zrna v 
tleh, ki so bila zaobljena in niso bila najdena v vzorcih matične podlage, bi lahko bila 
alohtona, ali pa je bil vzorec matične podlage nereprezentativen, zato določenih mineralnih 
zrn ni bilo mogoče določiti. 
Območje, ki sem ga raziskovala, je v zgornjem triasu paleogeografsko pripadalo Dinarski 
karbonatni platformi. Zaradi kasnejšega delovanja erozije so se na tem območju razvila slabo 
diferencirana, relativno mlada tla    rendzina (Skaberne s sod., 2009). Skaberne (2009) je v 
svojih raziskavah o karbonatnih tleh na območju Karavank prišel do ugotovitev, da morebiten 
alohton material lahko izvira iz preperine zgoraj ležečih kamnin, ki so bila erodirana, ali pa je 
bil prenesen iz drugih območij. Tak material se lahko transportira z vetrom ali vodo. Še 
posebno so pomembni vetrovi, ki pihajo iz jugozahoda proti notranjosti. S sabo namreč nosijo 
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različne mineralne delce, ki se nato usedejo na podlago in fragmentirajo (Skaberne s sod., 
2009). Ugotovitve bi kot podoben princip delovanja lahko uporabili tudi na našem primeru. 
Lahko gre za eolski nanos.  
 
Na območju Stične smo ugotovili prisotnost sfalerita v matični kamnini. V raziskavah 
Zupančič (2017) je bila ugotovljena povišana vsebnost Zn v tleh. Sami v tleh Stične nismo 
določili sfalerita, vendar ga ne izključujemo. V primeru večjega vzorca, ki bi pokril širšo 
okolico, bi morda prišli do enakih rezultatov. V raziskavah Zupančič (2017) je povišano 
vsebnost v tleh na raziskovanih območjih imel tudi Cr. Kromit smo našli na vseh treh 
lokacijah v tleh, v matični podlagi pa ga nismo zasledili. Za takšen rezultat je morda zaslužen 
veter, ki piha preko flišnih plasti in s sabo nosi tudi sledne prvine. Sfalerit bi potemtakem 
lahko bil avtohton mineral, kromit pa alohton. Avtohtoni minerali bi lahko bili tudi cirkon, 
TiO2 (najverjetneje rutil), minerali apatitove skupine in pirit, saj smo jih našli tako v tleh kot v 
matični podlagi. Vendar zaradi zaobljenosti in razlike v velikosti zrn (tla, matična podlaga) 
alohotonega izvora ne smemo izključiti. Vsi ostali minerali so lahko tako avtohtoni (večji 
vzorci bi lahko pokazali večjo podobnost) kot alohtoni.  
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Tabela 5: Težki minerali iz vzorcev tal in matične kamnine (dolomita), razvrščeni glede na lokacijo in količino (* malo, *** veliko) 
  
 POSTOJNA   ZAPLANA   STIČNA   
Minerali Travnik Gozd Kamnina Travnik Gozd Kamnina Travnik Gozd Kamnina 
Ilmenit ** ***  ** *  *** ***  
TiO2 (najverjetneje rutil) * *** * ** *** ** * ** * 
Cirkon * * ** ** ** *** ** *** * 
Monacit * * ** * * * * **  
Kromit * *  * *  * *  
Ksenotim * *   *  * *  
Železovi oksidi/hidroksidi * *  * *  *   
Pirit   * *     ** 
Titanit  *   *   *  
Apatit    ** * *   ** 
Magneziokromit * *        
Sfalerit   *      * 
Titanomagnetit *         
Fluorit         * 
Svinčevi oksidi/karbonati *         
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7. Zaključki 
 
Na treh lokacijah v Sloveniji    Studeno pri Postojni, Marinčev grič in Travni vrh pri Zaplani 
ter Dobravi pri Stični    smo želeli preveriti prisotnost in količino težkih mineralov tako v tleh 
kot tudi v matični kamnini, zgornjetriasnemu dolomitu. Želeli smo preveriti vpliv matične 
podlage na prisotnost težkih mineralov v tleh.  
Prisotnost in količino mineralov v tleh in kamnini smo ugotavljali z XRD analizo, optično 
mikroskopijo ter SEM/EDS analizo.  
XRD analiza kamnine je pokazala samo prisotnost minerala dolomita, kar smo potrdili tudi z 
optično mikroskopijo, s katero smo ocenili, da je dolomita nad 99 %. Zrna dolomita so v 
povprečju velika 100 μm. Med nekarbonatnimi minerali smo določili še glinence, temne, 
opake minerale, kremen, muskovit ter litična zrna. S SEM/EDS analizo smo v vzorcih 
dolomita našli na vseh treh lokacijah zrna cirkona in TiO2 (najverjetneje rutila), v vzorcu iz 
Postojne smo poleg tega našli še mineralna zrna monacitove skupine, sfalerit in pirit, v vzorcu 
z Zaplane pa minerale monacitove in apatitove skupine. Dolomit iz okolice Stične vsebuje še 
minerale apatitove skupine, sfalerit, pirit in fluorit. Mineralna zrna so velika do 10 μm in so 
mestoma kazala znake preperevanja.  
XRD analiza vzorcev travniških in gozdnih tal iz okolice Postojne je pokazala prisotnost 
dolomita, kremena, muskovita/illita in mineralov kloritove skupine. S pomočjo analize 
SEM/EDS smo v vzorcih težke frakcije tal (po ločevanju z bromoformom) tal našli trinajst 
različnih mineralov. Na vseh treh lokacij smo našli mineralna zrna ilmenita, TiO2 
(najverjetneje rutila), cirkona, minerale monacitove in ksenotimove skupine, kromit, titanit in 
železove okside/hidrokside. V vzorcih tal iz Postojne smo poleg naštetih mineralov našli še 
magneziokromit, titanomagnetit in svinčev oksid/karbonat. V tleh iz okolice Zaplane smo 
določili še minerale apatitove skupine in pirit. Mineralna zrna so bila velika povprečno okoli 
60 μm, nekatera mineralna zrna so bila euhedralna, v večini primerov so bila zaobljena in/ali 
razpokana, kar je lahko posledica transporta in preperevanja. Zaobljena in/ali razpokana so 
bila zrna cirkona, železovi oksidi/hidroksidi in zrna mineralov apatitove skupine (več kot 50 
% vseh najdenih zrn). V polovici pregledanih mineralnih zrn so bila zaobljena tudi zrna TiO2 
(najverjetneje rutila), ilmenita, kromita, mineralov monacitove in ksenotimove skupine, 
svinčevega oksida/karbonata ter magneziokromita, medtem ko zrna titanomagnetita in titanita 
ne kažeta večjih znakov transporta oziroma zaobljenosti.  
Cirkon, TiO2 (najverjetneje rutil), minerale monacitove skupine, pirit in minerale apatitove 
skupine najdemo v vzorcih tal in matični kamnini. Ilmenit, kromit, ksenotim, železove 
okside/hidrokside, titanomagnetit, titanit, magneziokromit in svinčev oksid/karbonat smo 
določili le v vzorcih tal, medtem ko smo sfalerit in fluorit našli le v dolomitu. Travniška tla so 
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mineralno pestrejša od gozdnih tal. Določili smo več različkov mineralov (v travniških 12 in v 
gozdnih 9), vendar razlika ni velika, zato sklepamo, da poraščenost tal nima bistvenega vpliva 
na prisotnost težkih mineralov v tleh.  
Glede na prisotnost mineralov v matični kamnini in tleh ter na njihovo zaobljenost sklepamo, 
da so minerali v tleh tako avtohtonega (npr. cirkon) kot alohtonega (npr. kromit) izvora. 
Nekatera mineralna zrna v tleh so namreč zaobljena, kar bi lahko bila posledica transporta. 
Znakov zaobljenosti na mineralnih zrnih v kamnini smo našli zelo malo.  
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